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An den deutschen Bundeswasserstraßen existiert eine große Zahl von Schleusen 
und Wehranlagen. Viele dieser Wasserbauwerke weisen bereits ein hohes Alter 
auf, weshalb ist in den kommenden Jahren und Jahrzehnten umfangreiche In-
standsetzungsarbeiten oder Ersatzneubauten notwendig sind. Da sich diese Was-
serbauwerke nahezu immer in einem vom Grundwasser durchströmten Baugrund 
befinden, ist sowohl bei der Instandsetzung als auch beim Neubau eine umfassen-
de projektbegleitende Beurteilung geohydraulischer Fragestellungen erforderlich. 
Im folgenden Beitrag werden beispielhaft grundwasserhydraulische Fragestellun-
gen beim Ersatzneubau eines Neckarwehres dargestellt. Diese umfassen Empfeh-
lungen zum Baugrubenkonzept, Maßnahmen zur Sicherung der Baugrube gegen 
Aufschwimmen sowie die Konzeption und Dimensionierung der Grundwasserhal-
tung. 
1 Einleitung 
Die Bundeswasserstraßen im deutschen Binnenland haben eine Gesamtlänge 
von 7.310 km. Davon entfallen 3.030 km auf staugeregelte Fließgewässer mit 
insgesamt 287 Wehranlagen. Ca. 70% der Schleusen und Wehre der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes weisen ein Alter von 
mehr als 50 Jahren und 25% von mehr als 100 Jahren auf. Deshalb ist davon 
auszugehen, dass bei vielen Staustufen umfangreiche Instandsetzungsarbeiten 
oder Ersatzneubauten erforderlich werden. Im Gegensatz zur damaligen Erster-
stellung der Wehranlagen, müssen die Instandsetzungsarbeiten und die Ersatz-
neubauten unter laufendem Stauhaltungs- und Schifffahrtsbetrieb durchgeführt 
werden. Dabei darf der Abflussquerschnitt zur Hochwasserableitung nicht we-
sentlich verringert werden, sodass Baugruben nur abschnittsweise erstellt wer-
den können. Neben den aus dem Oberflächengewässer einwirkenden Kräften 
stellen die aus dem Grundwasser resultierenden Druck- und Strömungskräfte 
wesentliche Einwirkungen auf die Baugruben und Bauwerke dar und beeinflus-
sen die Baugruben- und Bauwerksherstellung maßgebend. 
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Die 100 Jahre alte Wehranlage Beihingen im Neckar bei Ne-km 154,34a soll 
durch einen Neubau rund 55 m oberstrom des bestehenden Wehres ersetzt wer-
den. Die neue Wehranlage ist mit 3 Wehrfeldern, mit lichten Breiten von jeweils 
24 m, und einem Restwasserkraftwerk sowie einer Fischaufstiegsanlage auf der 
linken Wehrseite geplant. Die Stauhöhe des geplanten Wehrneubaus beträgt 
rund 5,70 m. Die Wehrverschlüsse sind als wassergefüllte Schlauchmembranen 
mit Jamborschwellen geplant. Die Wehrsohle des Bauwerks soll über die ge-
samte Fläche inklusive Jamborschwelle als bewehrte Betonplatte und darauf er-
stellten Wehrpfeilern ausgebildet werden. Die Gründung des gesamten Bau-
werks soll flach im anstehenden Festgestein erfolgen. Der Bau erfolgt ab-
schnittweise in mehreren nacheinander erstellten Teilbaugruben. Die Baugruben 
sollen durch eine wasserdichte, bis in das Festgestein reichende Umschließung 
ohne Sohldichtung mit offener Wasserhaltung hergestellt werden. 
Im Beitrag werden beispielhaft grundwasserhydraulische Fragestellungen beim 
Ersatzneubau des Wehres dargestellt. Dabei werden die nachfolgend aufgeführ-
ten Punkte zusammen mit dem für die Bearbeitung erforderlichen Monitoring- 
und Untersuchungsprogramm erläutert: 
• Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe der Baugrubenumschlie-
ßung zum Nachweis der Baugrubensohle gegen Aufschwimmen bei aus-
gehobener, gelenzter Baugrube, 
• Anordnung und Ausbau von Entspannungsbrunnen sowie Wasserhal-
tungskonzept für die Herstellung der Wehrsohle. 
2 Baugrund und Geohydraulik (Untersuchungsprogramm) 
2.1 Baugrund 
An der Talsohle des Neckartals im Bereich des Wehres Beihingen stehen Fest-
gesteine des Oberen Muschelkalks an, die in den oberen ca. 40 Metern aus einer 
monotonen Wechsellagerung von bankig-plattigen Kalksteinen und plattig-
dünnplattigen Tonsteinen bestehen. An der Neckarsohle wird das Festgestein 
teilweise durch Neckarschlick und -sedimente überlagert, die aber vor der Her-
stellung der neuen Wehrsohle ausgeräumt werden. Seitlich des geplanten neuen 
Wehres stehen oberhalb des Festgesteins auf der linken Seite quartäre Fluss-
sedimente an, die aus Terrassensanden und -kiesen bestehen und von bindigen, 
sandig-schluffigen Auelehmen überlagert werden. Am rechten Neckarufer wur-
den die quartären Flussablagerungen seitlich des geplanten neuen Wehres zu 
einem großen Teil durch anthropogene Auffüllungen und Bauwerksreste des 
hier ehemals vorhandenen alten Kanaleinlaufs ersetzt. 
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Zur Erkundung des Baugrunds im Bereich der neuen Wehranlage wurden insge-
samt 25 Kernbohrungen und 19 Rammsondierungen abgeteuft. Hierdurch konn-
te die Festgesteinsschichtenfolge als vergleichsweise homogen bei weitgehend 
ungestörter, söhliger Lagerung charakterisiert werden. Allerdings sind die 
Schichtflächen, insbesondere zwischen Kalk- und Tonsteinen, häufig verbogen 
und wellig ausgebildet. Dadurch ergibt sich eine nicht repräsentative, relativ 
starke Streuung der Fallrichtung der Schichtfugen. Die Schichtfugen sind über-
wiegend geschlossen. Außerdem konnten zwei steil stehende (60° - 90°) und 
annähernd senkrecht zueinander verlaufende Hauptkluftscharen mit engständi-
ger Klüftung und einer Kluftdichte zwischen 1 und 20 Stück / m festgestellt 
werden. Hier ist jedoch ebenfalls eine Überschätzung der Kluftdichte durch Er-
fassung von wellig verbogenen Schichtflächen als Klüfte anzunehmen. 
2.2 Geohydraulik 
Gebirgsdurchlässigkeit des Festgesteins 
Zur Erkundung der geohydraulischen Eigenschaften des Festgesteins wurden in 
10 Bohrungen hydraulische Bohrlochversuche und in 2 im Festgestein ausge-
bauten Grundwassermessstellen Kurzpumpversuche durchgeführt. Die hydrauli-
schen Bohrlochversuche wurden in 5 Bohrungen als Ventiltests (Drill-Stem- und 
Slug-Tests) mit Auswertung der instationären Messdaten und in 5 Bohrungen als 
Wasserdruckversuch (WD-Test) mit Auswertung pseudostationärer Beharrungs-
zustände für mehrere Druckstufen durchgeführt. WD-Tests dienen in erster Li-
nie zur Ermittlung der Verpressbarkeit eines Festgesteinskörpers und sind nur 
eingeschränkt zur Ermittlung der hydraulischen Durchlässigkeit geeignet (Hekel 
& Odenwald, 2012). 
Insgesamt ergibt sich aus den hydraulischen Bohrloch- und Wasserdruckversu-
chen eine relativ große Spannweite der ermittelten Gebirgsdurchlässigkeit zwi-
schen kf = 1,0·10-7 m/s und 1,5·10-5 m/s. Aus den hydraulischen Bohrlochversu-
chen in den ungefähr 10 - 15 m unter der Felsoberfläche liegenden Testabschnit-
ten wurde eine relativ geringe Durchlässigkeit von kf = 3,8·10-7 m/s (geometri-
scher Mittelwert) ermittelt. Aus den hydraulischen Bohrlochversuchen mit Test-
intervallen im oberen Festgesteinsbereich wurde teilweise eine höhere Durchläs-
sigkeit (max. 1,5·10-5 m/s) ermittelt, jedoch wurden auch in diesem Bereich 
größtenteils relativ geringe Durchlässigkeiten zwischen kf = 1,0·10-7 m/s und 
3,9·10-7 m/s bestimmt. 
Zusätzlich wurden in einigen Bohrlöchern Tracer-Fluid-Logging-Tests (TFL) 
durchgeführt. Dabei wird durch Tracerzugabe (Salz) innerhalb des Bohrloches 
die vertikale Wasserströmung durch Salinitätsmessungen bei verschiedenen An-
regungszuständen bestimmt. Im Ruhezustand (ohne Wasserentnahme) wurden 
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bereichsweise Zuflüsse im oberen und Abflüssen im unteren Festgesteinsbereich 
festgestellt. Dies kann z. B. durch eine Abnahme des hydraulischen Potentials 
im Festgestein mit der Tiefe (nach unten gerichteter hydraulischer Gradient) 
verursacht werden. Aufgrund der im Ruhezustand festgestellten Vertikalströ-
mung in der Bohrung ist von einer anisotropen Durchlässigkeit des Festgesteins 
mit einer gegenüber der horizontalen Durchlässigkeit verminderten vertikalen 
Durchlässigkeit auszugehen. Durch die senkrecht zu den Schichtflächen gerin-
gere Durchlässigkeit wird der vertikale Potentialausgleich reduziert, was in der 
offenen, die unterschiedlichen Felshorizonte verbindenden Bohrung zu der fest-
gestellten, relativ starken Vertikalströmung führt.  
Auf Grundlage der Baugrunderkundung wurde im oberen Festgesteinsbereich 
(bis ca. 3 m unter der Festgesteinsoberfläche) bereichsweise eine deutlich erhöh-
te hydraulische Durchlässigkeit aufgrund von Verkarstung angenommen. Durch 
die hydraulischen Versuche konnte dies jedoch nicht eindeutig bestätigt werden. 
Da durch hydraulische Bohrlochversuche ausschließlich punktuelle Erkenntnisse 
gewonnenen werden können, kann jedoch eine lokal begrenzte Verkarstung im 
oberen Festgesteinsbereich nicht ausgeschlossen werden. Unterhalb dieses Be-
reiches konnte durch die hydraulischen Versuche keine signifikante Verände-
rung der Durchlässigkeit des Festgesteins mit der Tiefe festgestellt werden. Auf 
Grundlage der Ergebnisse der hydraulischen Bohrlochversuche und der WD-
Tests sowie unter Annahme einer Log-Normalverteilung der hydraulischen 
Durchlässigkeiten wurde die obere charakteristische Durchlässigkeit des Festge-
steinsaquifers mit kf = 5·10-6 m/s festgelegt. 
Grundwasserverhältnisse im Festgestein  
Zur Beurteilung der Grundwasserverhältnisse im Bereich des geplanten neuen 
Wehres wurden insgesamt 11 Grundwassermessstellen im Oktober 2013 mit au-
tomatischen Druckaufnehmern ausgestattet. Davon sind 6 Messstellen im Fest-
gestein verfiltert. Der verfilterte Bereich von 5 Messstellen wurde in dem über 
dem Festgestein liegenden Lockergesteinsaquifer hergestellt (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Lage der im Lockergestein (L) und im Festgestein (F) verfilterten Grundwas-
sermessstellen im Bereich des Wehrs Beihingen 
In allen im Festgesteinsaquifer verfilterten Messstellen liegt das ermittelte 
Grundwasserpotential in Zeiträumen ohne Hochwasser deutlich unter dem 
Oberwasserstand und erwartungsgemäß auch deutlich über dem Unterwasser-
stand. Die an allen im Festgestein verfilterten Messstellen aufgezeichneten 
Grundwasserstandsganglinien sind gegenüber den Wasserstandsschwankungen 
des Unterwassers stark gedämpft. Bei dem in der Beobachtungsperiode größten 
Hochwasser im Januar 2015 stieg der Grundwasserstand in GWM 13/12 rasch 
um ca. 1,3 m von ca. NN+187,0 m auf ca. NN+188,3 m an, während er in 
GWM 08/12 nur um ca. 0,4 m von ca. NN+187,8 m auf ca. NN+188,2 m anstieg 
(Abbildung 2). Möglicherweise ist das Grundwasserpotential im Festgestein auf 
der linken Neckarseite aufgrund der hier ggf. höheren Durchlässigkeit des Fest-
gesteins in stärkerem Maß durch das Oberwasser beeinflusst als auf der rechten 
Neckarseite, wodurch sich Wasserstandsänderungen im Unterwasser des Wehres 
in stärker gedämpfter Form auf die Grundwasserstände im Festgestein auf der 
linken Neckarseite auswirken. 
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Abbildung 2: Ganglinien der Grundwassermessstellen im Festgestein sowie des Oberwas-
ser- und des Unterwasserpegels beim Neckarhochwasser im Januar 2015 
3 Geohydraulische Fragestellungen 
3.1 Hydraulisch erforderliche Einbindetiefe der Baugrubenumschlie-
ßungswand 
Die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe der Baugrubenumschließungs-
wand in das Festgestein erfolgte auf Grundlage des Nachweises gegen Auf-
schwimmen der Festgesteinsschicht nach DIN EN 1997-1 (EC7-1) und 
DIN 1054 innerhalb der umschlossenen Teilbaugrube. Betrachtet wird der Fall 
einer gelenzten Teilbaugrube ohne Sohldichtung. Für die Ermittlung der erfor-
derlichen Einbindetiefe der Baugrubenumschließung wurde dabei das folgende 
für die Sicherheit gegen Aufschwimmen auf der sicheren Seite liegende Szena-
rio betrachtet: 
• Es wurde angenommen, dass das Festgestein eine hohe Anisotropie der 
Durchlässigkeit mit einer gegenüber der horizontalen Durchlässigkeit 
deutlich geringeren vertikalen Durchlässigkeit aufweist. 
• Unterhalb der Unterkante der Baugrubenumschließung wurde in einer an-
genommenen horizontalen, wasserwegigen Trennfläche ein konstantes, 
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auf der sicheren Seite liegendes Grundwasserpotential für die vorüberge-
hende Bemessungssituation (BS-T) der Baugrubenherstellung angesetzt. 
• Das charakteristische Grundwasserpotential unterhalb der Unterkante der 
Baugrubenumschließung wurde auf Grundlage der Grundwasserstands-
messungen im Festgestein für einen Neckarhochwasserstand bis zur 
Oberkante der Baugrubenumschließung (NN+192,25 m) extrapoliert. 
• Dabei wurde - auf der sicheren Seite liegend - angenommen, dass das 
Grundwasserpotential unterhalb der Unterkante der Baugrubenumschlie-
ßung aufgrund der geringen vertikalen Durchlässigkeit des Festgesteins 
durch den Grundwasserzufluss zur trocken gelegten, ausgehobenen Bau-
grube nicht abgesenkt wird. 
Zusätzlich wurde vorausgesetzt, dass der Aushub der einzelnen Teilbaugruben 
mit offener Grundwasserhaltung erst nach vollständigem Abdichten der die 
Baugrubenumschließung bildenden Spundwände im Festgestein durch Verpres-
sen der Poren des kiesigen Verfüllmaterials in den Vorbohrungen erfolgt. 
Dadurch kann sichergestellt werden, dass planmäßig keine unmittelbare hydrau-
lische Verbindung zum Neckarwasser besteht. 
Weiterhin wurden, auf der sicheren Seite liegend, keine haltenden Reibungskräf-
te zwischen dem Festgestein und der Baugrubenumschließungswand berück-
sichtigt. Zudem wurde auch in der angenommenen Trennfläche des Festgesteins 
unterhalb des Spundwandfußes keine Zugfestigkeit des Gesteins berücksichtigt. 
Für die Ermittlung des oberen charakteristischen Grundwasserpotentials unter-
halb der Baugrubenumschließung wurden die Differenzen zwischen dem 
Neckarwasserstand und den gemessenen Grundwasserpotentialen im Festgestein 
für die bisher beobachteten Neckarhochwässer ausgewertet. Danach ist davon 
auszugehen, dass bei einem Neckarhochwasser bis auf Höhe der Oberkante der 
Baugrubenumschließung (NN+192,25 m) das Grundwasserpotential im Festge-
stein bis auf maximal NN+188,9 m ansteigen wird. Auf dieser Grundlage konnte 
die geohydraulisch erforderliche Einbindetiefe der Baugrubenumschließungs-
wand mit 3,01 m bestimmt werden. Zusätzlich sind für die Ermittlung der erfor-
derlichen Einbindetiefe die statischen Anforderungen zu berücksichtigen. 
3.2 Anordnung und Ausbau von Entspannungsbrunnen sowie Wasserhal-
tungskonzept für die Herstellung der Wehrsohle 
Unter den für die Ermittlung der Einbindetiefe der Baugrubenumschließung be-
schriebenen, äußerst ungünstigen Annahmen kann sich bei geneigten Trennflä-
chen im Festgestein, die an einer Baugrubenseite unter den Spundwandfuß rei-
chen, eine geringere stabilisierende Gewichtskraft als in der zugrunde gelegten 
Berechnung und damit keine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen er-
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geben. Durch Anordnung von Entspannungsbrunnen wird das Grundwasserpo-
tential in allen angenommenen Trennflächen innerhalb der Teilbaugrube min-
destens bis zur Unterkante der Entspannungsbrunnen entspannt. Dadurch wird 
für alle möglichen Trennflächenanordnungen eine ausreichende Sicherheit ge-
gen Aufschwimmen erreicht. Weiterhin bewirken die Entspannungsbrunnen, 
dass sich im Festgestein unterhalb der Baugrubensohle keine relevanten, auf-
wärts gerichteten Strömungskräfte entlang der Umschließungswand ergeben, die 
zu einer Reduzierung der Fußauflagerkräfte der Spundwände führen würden. 
Auf Grundlage der für ähnliche Bauvorhaben durchgeführten Modellberechnun-
gen wurde für den Standort Beihingen die Anordnung von Entspannungsbrun-
nen, mit einem Durchmesser von 400 mm in einem Abstand von ca. 5 m entlang 
der Umschließungswände empfohlen. 
Für die Ermittlung des Grundwasserzuflusses zur trockengelegten, bis zur Bau-
grubensohle ausgehobenen Teilbaugrube wurde vorausgesetzt, dass vor dem 
Lenzen der Teilbaugrube eine vollständige Abdichtung der Spundwände im 
Festgestein durchgeführt wird. Dabei wird angenommen, dass die Abdichtung 
eine Durchlässigkeit von maximal 10-8 m/s aufweist. Weiterhin wurde ange-
nommen, dass die Spundwandschlösser oberhalb der Baugrubensohle derart ge-
dichtet sind, dass der Zufluss durch die Spundwände zur Baugrube vernachläs-
sigt werden kann. Für die Ermittlung des Grundwasserzuflusses zu einer Teil-
baugrube wurde das folgende, für den Grundwasserzufluss auf der sicheren Sei-
te liegende Szenario betrachtet: 
• Die hydraulische Durchlässigkeit des Festgesteins wurde als isotrop ange-
nommen. Damit erfolgte eine, für die Ermittlung des Baugrubenzuflusses, 
auf der sicheren Seite liegende Abschätzung der vertikalen hydraulischen 
Durchlässigkeit des Festgesteins. 
• Für den Wasserstand im Neckar wurde ein Neckarhochwasserstand bis 
zur Oberkante der Baugrubenumschließung (NN+192,25 m) berücksich-
tigt.  
• Der Neckarwasserstand wurde als Randbedingung für das Grundwasser-
potential an der Oberfläche des Festgesteins angesetzt. Es wurde kein Po-
tentialabbau an der Neckarsohle oberhalb des Festgesteins angesetzt. Da-
mit wird berücksichtigt, dass an der Neckarsohle ggf. vorhandene 
Schlick- und Lockergesteinsschichten bereits vor Herstellung der Baugru-
ben entfernt werden. 
• Für das abgesenkte Grundwasserpotential innerhalb der Baugrube wurde 
als Randbedingung die tiefste Aushubtiefe (Unterkante der ausgehobenen 
Tosbeckenbaugrube: NN+181,5 m) angesetzt. 
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Zur Ermittlung des Grundwasserzuflusses zur Teilbaugrube wurde eine stark 
vereinfachte numerische Strömungsberechnung auf Grundlage eines rotations-
symmetrischen, stationären Modells durchgeführt. Die Baugrube mit rechtecki-
ger Grundfläche wurde durch eine flächengleiche Baugrube mit kreisförmiger 
Grundfläche abgebildet. Die Baugrubenumschließungswand wurde als Zylinder 
mit einer, auf der sicheren Seite liegenden, geringen Dicke von 0,5 m abgebildet 
Die Entspannungsbohrungen wurden als zylindrischer Schlitz mit einer Breite 
von 0,4 m in einem Abstand der wandseitigen Begrenzung des Schlitzes von 
0,5 m zur Wand abgebildet. Die Durchlässigkeit des Verfüllmaterials der Ent-
spannungsbohrungen wird mit kf = 1⋅10-1 m/s angenommen. Um den Einfluss 
der Entspannungsbohrungen auf den Grundwasserzufluss durch die Abbildung 
als Schlitz nicht zu überschätzen, wurde für den simulierten Entspannungsschlitz 
eine geringere Durchlässigkeit angesetzt. Diese ergibt sich aus dem Verhältnis 
der Querschnittsflächen des simulierten Entspannungsschlitzes und der Ent-
spannungsbohrungen. Die Durchlässigkeit des Festgesteins wurde auf Grundla-
ge der Ergebnisse der hydraulischen Bohrlochversuche mit kf = 5⋅10-6 m/s ange-
nommen. Für die Teilbaugrube ergibt sich unter diesen Randbedingungen und 
Annahmen ein Grundwasserzufluss von ca. 16,9 m³/h (ca. 4,7 l/s). Die Fassung 
und Ableitung dieses durch die Baugrubensohle zuströmenden Grundwasserzu-
flusses durch eine offene Wasserhaltung ist problemlos möglich. 
Nach dem Lenzen der wasserdicht umschlossenen Teilbaugrube kann der Bau-
grubenaushub bis zum Erreichen der Endaushubtiefe mit einer offenen Wasser-
haltung durch Erstellung temporärer Pumpensümpfe und erforderlichenfalls zu-
sätzlicher Zuleitungsgräben erfolgen. Der Grundwasserzustrom erfolgt dabei im 
Wesentlichen über die mit Kies verfüllten Entspannungsbrunnen. Nach Errei-
chen der Endteufe der Baugrubensohle ist vor der Herstellung der Wehrsohle 
und des Tosbeckens die Erstellung von Dränagen zur Fassung und Ableitung 
des zuströmenden Grundwassers erforderlich. Um eine bevorzugte Wasserwe-
gigkeit unter der Wehrsohle in Strömungsrichtung zu vermeiden, dürfen Dräna-
gegräben nur senkrecht zur Strömungsrichtung angeordnet werden. Die Berei-
che unter der Wehrsohle zwischen den Dränagen dürfen keine höhere Durchläs-
sigkeit als das unterlagernde klüftige Festgestein aufweisen. Der Abstand der 
senkrecht zur Fließrichtung des Neckars verlaufenden Dränagen entspricht dem 
der Entspannungsbrunnen an den Längsseiten der Teilbaugrube (ca. 5 m). 
Zur Druckentspannung sind oberhalb jedes Dränagegrabens Entspannungsöff-
nungen durch die darüber liegende Betonsohle herzustellen. Durch diese Ent-
spannungsöffnungen in der Betonsohle wird die Sicherheit der Wehrsohle gegen 
Aufschwimmen gewährleistet. Durch die Installation von Pumpen in einigen 
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dieser Entspannungsöffnungen kann das der Teilbaugrube zuströmende Grund-
wasser gefasst und abgeleitet werden. 
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